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Ključne besede: senzorji 
 aktuatorji 




 interaktivne naprave 
 
Čeprav so se smetnjaki skozi čas razvili in prilagodili uporabniku, še vedno veljajo za leglo 
umazanije in bakterij, ki se ob stiku s smetmi prenesejo na človeka. V diplomskem delu je 
predstavljena vsa teoretična podlaga, ki je potrebna za snovanje interaktivne naprave. 
Vključena je razlaga o klasifikaciji senzorjev, aktuatorjev in mehanizmov, ki nam 
pomagajo pri izbiri prave komponente za načrtujoč sistem. Nadalje je predstavljena 
zgodovina in razvoj mikro – kontrolerja, ki je glavna komponenta miselnega procesa pri 
interaktivni napravi. Sledi kratka predstavitev snovanja izdelka od zahtev do končne 
zasnove: prikazano je snovanje predalnika za kuhinjske smeti, ki se odpira brez dotika. Vse 
komponente, ki so obremenjene, so preračunane in trdnostno kontrolirane. Na koncu so 
prikazani vsi stroški strojne opreme, rezultati trdnostnih kontrol, analize kritičnih 
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No matter how much did garbage bins evolve, it still remains litter of bacteria and filth, 
which transfers to human when they make contact. In this thesis is presented theoretical 
knowledge on how to design your own interactive device. Detailed explanation about 
classification of sensors, actuators and mechanisms, which helps us choose right 
component for our future aplication. History and development of microcontrollers which 
are main components of our control process. It's also mentioned about product design from 
starting requirements to final product. Step by step description of designing a touchless 
kitchen drawer bin for trash collecting at home. All components under load are statically 
controled and checked. At the end are shown all costs of added hardware, results of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 







c N/mm vzmetna togost 
D mm zunanji premer vzmeti 
d mm debelina ţice 
f / varnostni faktor 
G MPa striţni modul materiala 
h mm višina predala 
I mm
4
 vztrajnostni moment prereza 
j / število vezi z i-to prostostno stopnjo 
k / konstanta 
L mm dolţina 
m kg masa 
M Nm moment v nosilcu 
n / število  
q N/m linijska obremenitev 









T Nmm vzvojni moment vzmeti 
V dm
3
 kapaciteta predala 





x mm dolţina predala 
𝜇 / koeficient trenja 
α ° zasuk  
σ MPa normalna napetost 
τ MPa striţna napetost 
ν / uklonski koeficient 
Indeksi   
0,1,2,... zaporedni indeks 
b telesa v mehanizmu 






















Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
IR infrardeče 
LED light-emitting diode 
MEMS mikroelektrični mehanski sistemi 
CAD computer aided design 
DS delovno sredstvo 

















1.1 Ozadje problema 
Ročaji in pokrovi zabojnikov za smeti vsebujejo veliko bakterij in nečistoče. To lahko na 
umazanijo občutljivim ljudem predstavlja veliko oviro. Dosedanje konstrukcijske zasnove 
zabojnikov so se pokrovov ali znebile ali pa jim dodale mehanizem z noţnim mehanskim 
aktuatorjem. Koš za smeti brez pokrova je zaradi moţnosti odmeta odpadkov brez 
dotikanja seveda odlična rešitev, vendar ima svoje slabosti. Iz takih košev (predvsem 
poleti) zaudarja, ob deţevju se napolnijo z vodo, ptice pa iz njih raznašajo odpadke. Noţni 
mehanizem je medtem najpogosteje uporabljen mehanizem v Evropi, vendar so tudi zanj 
značilne nepravilnosti. Odpira se s pomočjo vloţenega dela z nogo, zapira pa s pomočjo 
sile teţe. Velikokrat nas pri odmetu smeti ob spustitvi pokrova tako obdajo neprijetne 
vonjave  iz samega zabojnika. Mehanizem pa se čez čas tudi raztegne in dekalibrira ter s 
tem delno ali popolnoma izgubi svojo funkcionalnost.  
V lastnem domu ţelimo imeti smeti »pod nadzorom«, saj gre za naš osebni prostor, 
za katerega skrbimo sami. Najlaţje je s pisarniškimi smetmi: večji del jih odvrţemo v isti 
ekološki smetnjak (papir), ne smrdijo, so suhe in zato ni potrebe po dodatni vrečki za 
smeti. Smeti v kopalnici so večinoma polsuhe, tj. palčke za ušesa, lasje, ţenski vloţki itd. 
Te smeti sicer nimajo pretiranega vonja, a so lahko močan izvor bakterij. Koši za 
kopalniške smeti morajo biti majhni, da ţe sama konstruktivna zasnova uporabnika 
prepriča v pogosto menjanje vrečke. Kuhinjski koš za smeti je običajno centralni/glavni 
koš. V kuhinji se generira največ organskih odpadkov, vsa embalaţa od kupljene hrane, 
oblačil, raznovrstne plastike itd. Organski odpadki povzročijo največ neprijetnih vonjav, 
veliko prispeva tudi embalaţa od hrane. Če torej ţelimo imeti kuhinjske smeti »pod 
nadzorom«, jih moramo ustrezno ločiti in redno iznašati v bliţnje zabojnike in ekološke 
otoke. 
Ustrezno moramo poskrbeti tudi za čistočo javnih površin, po katerih se gibljemo 
tudi sami. Za odvaţanje smeti v večjih količinah so zadolţena drţavna komunalna podjetja. 
A tudi na javnih površinah so koši izpostavljeni vremenskim vplivom, ţivalim, 
vsakodnevnemu prahu, ljudem in izpušnim plinom. Zaradi vseh teh dejavnikov skupaj s 
samo nečistočo smeti veljajo koši na javnih površinah velikokrat za bakterijska 
koncentracijska središča. Z vzdrţevanjem košev ukvarjajoči se javni delavci so temu sicer 





Namen diplomskega dela je predstaviti zasnovo brezdotičnega odpiranja zabojnika za 
smeti. Cilji so: 
- odpiranje brez dotika, 
- kompatibilnost s ponudbami kuhinj izbranega ponudnika (nadgradnja), 
- minimalizirana poraba energije, 
- ustrezno tesnjenje pri večkratni vsakodnevni uporabi, 
- primerna velikost in 
- majhni stroški dodane tehnologije. 
 
Na začetku je predstavljen pregled vseh vrst zabojnikov za smeti, ki se odpirajo s 
pomočjo različnih mehanizmov. Potrebno je bilo pregledati konstruktivne lastnosti 
posameznih košev in na podlagi pozitivnih in negativnih lastnosti zasnovati (izboljšan) koš 
za kuhinjske smeti, ki se bo odpiral brez dotika uporabnika.  
 
Predstavljena je tudi teoretična podlaga, na kateri sloni moja zasnova, in sicer kako 
zasnovati interaktivno napravo, kaj pomeni zaznavanje svoje okolice ter s čim in kako se 
na zaznavanje odzivamo. V nadaljevanju sledi teoretično ozadje delovanja zaznaval, 
krmilnikov ter aktuatorjev. Iz napisane teoretične osnove lahko izvlečemo dovolj 
informacij, da lahko izberemo svojo strojno opremo za lastno izdelujočo interaktivno 
napravo. 
 
V 4. poglavju je predstavljeno detajlno snovanje izdelka, tj. kakšne, kje, zakaj in na 
kakšen način sem uporabil komponente. Opisan je tudi miselni proces in celotno delovanje 
našega izdelka. Vključena je analiza moţnih kritičnih scenarijev okvar in teoretično 
ozadje, ki ga za izpeljavo analize potrebujemo. Na koncu poglavja so ocenjeni stroški 
celotne strojne opreme. 
 
V zaključku naloge so opisane teţave naše zasnove, primerjava začrtanih in izvedenih 




2 Opis in pregled komunalnih zabojnikov 
za odpadke 
Današnji način odlaganja odpadkov je za človeka v razvitejšem delu sveta ţe od nekdaj 
samoumeven. Ţal pa se v drţavah tretjega sveta še vedno opazi primanjkljaj komunalne 
infrastrukture in osveščenosti o njeni funkciji, uporabi ter pomembnosti za dvig kvalitete 
ţivljenja. Uporaba zabojnikov nam omogoča zbiranje odpadkov na enem mestu in 
posledično se jih laţje znebimo. Čeprav so namenjeni ohranjanju čiste okolice, so 
zabojniki zelo nehigienski in uporabnik se pri uporabi lahko hitro umaţe. Skozi zgodovino 
so se zabojniki razvijali z intenco biti uporabniku prijazni. 
 
2.1 Razčlenitev zabojnikov 
Z odpadki se srečujemo na vsakem koraku, zato so se tudi zabojniki prilagodili. 
Prilagoditve so odvisne od kraja postavitve, velikosti, materiala izdelava, vrste odloţenih 
odpadkov in načina odpiranja. Večina zabojnikov na javnih površinah nima pokrovov prav 
zaradi higienskih razlogov. Pokrovi namreč zadrţijo neprijetne vonjave v zabojnikih in 
preprečijo nabiranje deţevnice (odvisno od konstrukcijske zasnove). Koše za smeti 
najdemo v raznovrstnih oblikah in zasnovah, vendar jih lahko v grobem ločimo v tem, kje 
se nahajajo. 
 
Notranje zbiranje podatkov 
 
Najmanjši koš za smeti znotraj bivalnega prostora se ponavadi nahaja v sobi, pisarni ali 
kopalnici (Slika 2.1 – levo). Majhen koš za smeti sugerira ali majhnost odpadkov ali da je 
odlaganje odpadkov redko. Sledi kuhinjski koš za smeti za mešane komunalne odpadke, ali 
pa imamo koš s tremi prekati in odpadke ločujemo (Slika 2.1 – sredina, desno). Vsako 
gospodinjstvo se posebej odloči za način ločevanja odpadkov (če sploh se), ta pa je 
običajno pogojen z razpoloţljivim prostorom. 
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Slika 2.1: Koši za smeti za notranje prostore [13]. 
Zunanje zbiranje odpadkov 
 
V urejenih naseljih s stanovanjskimi hišami lahko najdemo zabojnike, ki so manjši in 
pripadajo samo enemu gospodinjstvu, ali pa so večji in pripadajo enemu delu ali celotni 
ulici. V te zabojnike odvrţemo odpadke iz bivalnega prostora. Ekološki otoki (Slika 2.2) se 
postavljajo v manjših ulicah in blokovskih naseljih. Ekološki otok je sestavljen iz treh 
velikih zabojnikov skupne prostornine 3300 l in enega manjšega s prostornino 120 l, ki se 
uporablja za organske odpadke (Slika 2.3). Take manjše zabojnike uporabljajo tudi druţine 
v bolj oddaljenih stanovanjskih hišah, kjer ni potrebe po velikih ekoloških otokih. Število 
zabojnikov v ekološkem otoku pa varira glede na prostor postavitve ter gostoto 
prebivalstva.  





Tudi javne površine so zapolnjene z ustrezno količino košev za smeti. Največkrat so 
locirani ob avtobusnih postajah, prehodih za pešce, raznoraznih javnih ustanovah itd. Ker 
jih večinoma uporabljamo mimogrede, je za njih zaradi nujnosti po lahki dostpnosti 
značilna konstrukcija brez pokrovov. (Slika 2.4 – levo). Na javnih površinah je cigaretni 
ogorek najbolj nadleţna oblika odpadka. Zaradi moţnosti vţiga in poţara se ogorkov ne 
meče neposredno v koše, zato zunanji koši za smeti povečini vsebujejo tudi ločen pepelnik. 
Slabost takih košev (Slika 2.4 – sredina) je smrad in nehigieničnost.  
 
Slika 2.3: Zunanji hišni zabojniki [13]. 
Slika 2.2: Ekološki otok [12]. 
50cm 
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Slika 2.4: Zabojniki za zunanje zbiranje odpadkov [15]. 
Sodobni način zbiranja odpadkov v mestnih središčih pa so podzemni ekološki otoki (Slika 
2.4 – desno). Takšen sistem zagotavlja učinkovito in racionalno zbiranje ter odvoz 
odpadkov tako v mestnem jedru kakor tudi v večjih strnjenih naseljih (blokovna gradnja). 
Velika gostota prebivalcev ima namreč za posledico veliko število zabojnikov za odpadke 
in ob pomanjkanju javnih površin se neurejenost mestnih središč še povečuje. Z uvedbo 
podzemnih zbiralnic pa se javne površine sprostijo in se lahko namenijo za druge namene 
(več parkirnih prostorov, boljša preglednost v kriţiščih …). 
 
Slika 2.5: Končni zabojniki na deponijah [13]. 
Vsi ti zunanji zabojniki so skrb lokalnega komunalnega podjetja, ki jih zbira enkrat ali 
večkrat tedensko (odvisno od gostote prebivalstva na mikrolokaciji). Odpadke odvaţajo na 







3 Teoretične osnove in pregled literature s 
področja brezdotične tehnologije 
Brezdotična tehnologija spada pod interaktivno napravo. Gre za električno vezje, ki za 
zaznavanje okolice potrebuje senzorje (električne komponente). Ti lahko meritve določene 
količine pretvorijo v električne signale, ki potujejo do krmilnika. Ta s pomočjo programske 
skice odda proţilni signal, ki ga pošlje v aktuator/je. Poimenovanje interaktivna naprava 
izhaja iz zmoţnosti hitrega (nekaj milisekund) prevajanja fizičnih impulzov v zvok, 
vizualno indikacijo ali pa fizično gibanje. Naš sistem bomo razdelili na pet sklopov, 





4. napajanje in 
5. mehanizem. 
3.1 Pregled trga brezdotične tehnologije 
Brezdotična tehnologija na trgu ni nekaj novega. Pod to tehnologijo uvrščamo vsako 
napravo, ki lahko na interaktivni način komunicira s človekom (Slika 3.1): od enostavnih 
sistemov odpiranja drsnih vrat v supermarketu do zahtevnejših aplikacij, ki lahko sledijo 
človeškemu pogledu. 
 
Slika 3.1: Ponazoritev interaktivnih naprav [5]. 
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Avtomatska drsna vrata 
 
Vsi poznamo vhodna drsna vrata pri vstopu v trgovino, pošto ali gostilno. Pri tem je 
uporabljena brezdotična tehnologija z gibalnim senzorjem, ki zazna vratom pribliţujočo se 
osebo. Aktuacija je v tem primeru izvedena z elektromotorjem, ki je krmiljen z logičnim 
kontrolerjem. Senzor zazna gibanje in informacijo pošlje v krmilnik. Ta izda ukaz za priţig 
motorjev in posledično odpiranje vrat. Opisani proces se znotraj sistema izvede v nekaj 
sekundah. 
 
Pametno odpiranje prtljažnika 
 
Za enostavno odpiranje prtljaţnika ob polni zasedenosti rok je bil razvit sistem »Smart 
trunk opening«. Dovolj je, da ob pribliţanju avtomobilu s polnimi rokami z nogo pomahate 
pod zadnjim odbijačem avtomobila in prtljaţna vrata se odprejo. Ta tehnologija je 
kompatibilna z avtomobili, ki ţe imajo vgrajeno električno odpiranje in zapiranje vrat. 
Sistem je izveden z gibalnim senzorjem in električnim sklopom, ki gibanje aktivira. Vse 
skupaj je povezano na avtomobilsko računalniško enoto. 
 
Upravljanje z zvočnim sistemom s kretnjami 
 
Nemška znamka avtomobilov BMW je razvila brezdotično tehnologijo »Hand gesture 
sound system«, s katero lahko brez dotika upravljamo z ukazi zvočnega sistema. Senzor na 
vrhu kabine pokriva 3D-območje sredinske konzole (Slika 3.2). Znotraj območja je senzor 
sposoben prebrati kretnje naših prstov in izdati ukaz, ki s prsti nakaţemo. Proţenje v tem 
primeru predstavlja elektronsko sproţen ukaz znotraj računalnika v avtu (glasnost +/-, 
naslednji, prejšnji, pavza, predvajaj ...) [15]. 
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Upravljanje zaslona brez dotika 
 
Podobno kot upravljanje zvočnega sistema v avtu deluje tudi upravljanje zaslona s 
kretnjami. Pomembna aplikacija te tehnologije se nahaja v operacijski dvorani, v kateri 
lahko kirurg sredi operacije pogleda slike pacienta ali dostopa do pacientove zdravstvene 
kartoteke. S tem si olajša delo in zmanjša moţnost napak [19]. Moţnost ogleda brez dotika 
se odlično dopolnjuje s strogo higieno, ki je zahtevana v operacijski dvorani (Slika 3.3). 
 
 
Slika 3.3: Interaktivno upravljanje monitorja v medicini [19]. 
Avtomatizirani železniški prehodi 
 
Na mestih kriţanja cestnega prometa z ţelezniškim so zgrajeni ţelezniški prehodi. Kjer je 
cestni promet gost in se prehod čez progo uporablja pogosteje, so nameščene 
avtomatizirane zapornice (Slika 3.4). S tem iz varnosti v prometu izločimo človeški faktor, 
ki je najpogostejši vzrok za nesreče v današnjem prometu. Induktivni senzor za zaznavanje 
vlaka se nahaja 150–250 m pred in po ţelezniškem prehodu. Induktivni senzor deluje po 
principu spremembe magnetnega polja. Ko čez njega zapelje ţelezno kolo, se spremeni 
magnetno polje in oslabi permanentni magnet v napravi ter preklopi rele na poloţaj 
»zasedeno«. Ta informacija potuje po fizični povezavi do najbliţjega ţelezniškega prehoda 
in sproţi spuščanje zapornice. Postopek se ponovi, ko zadnji vagon prevozi senzor za 
prehodom. Ta senzor sproţi ponovno odpiranje zapornice. 
  
 
Slika 3.4: Zavarovan ţelezniški prehod z avtomatiziranim zapornicam [23].  
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3.2 Zaznavanje 
Ljudje smo zelo dobri v zaznavanju naše okolice, a človeško telo je sposobno zaznavati le 
do določene meje. Obstajajo ţe različni senzorji s sposobnostjo zaznavanja petih človeških 
čutil: vidnega in slušnega zaznavanja, zaznavanja dotika ali vibracij, vonja in do neke mere 
tudi okusa. Veliko jih z ekstremno natančnostjo zaznava pomike, temperaturo, tlak in tudi 
druge zaznave, ki jih človek ne, npr. prisotnost ogljikovega monoksida v zraku. Vse te 
vrste senzorjev lahko napolnijo ogromno število katalogov in nemogoče je opisati le delček 
tega, kar se najde danes na trgu. [1] 
 
Senzor je strojna oprema, ki lahko določene signale iz okolice pretvori v signal, ki je bolj 
primeren za prenašanje, zapisovanje, pogojevanje in procesiranje. Prav zato je izhodni 
signal največkrat električnega izvora (tok, napetost). Če je signal prešibek in ga krmilnik 
ne more zaznati, je potrebno vmes dodati še operacijski ojačevalnik. Ta signal ojača, 
vendar ga ne spremeni [4]. 
 
Besedi »senzor« in »zaznavalo« običajno pomeni isto. Razlika je le, da je zaznavalo lahko  
samostojno ali glavni del senzorja. Zaznavalo eno fizikalno količino pretvarja v drugo, 
medtem ko senzor to fizikalno količino večkrat zajame, shrani, filtrira šum ali delno 
sprocesira. preden jo posreduje naprej v krmilno enoto [9]. 
 
 Tehnološka klasifikacija senzorjev 3.2.1
Senzorji so razviti na podlagi različnih fizikalnih principov, po katerih lahko senzorje 
klasificiramo. Taka klasifikacija je koristnejša pri načrtovanju in razvoju senzorike kot pri 
izbiri vrste senzorja za določeno aplikacijo. Hkrati pa nam klasifikacija pomaga, da z 
ustrezno izbiro senzorja nadomestimo specifičen fizikalni proces/pojav in tako sami sebi 
sestavimo senzor, ki nam odgovarja za našo splošno ali specifično aplikacijo. Tehnološka 
klasifikacija nam tudi omogoča rangiranje zaznaval na podlagi točnosti zaznavanja 
določenega fizikalnega pojava. Senzorje delimo na: 
 
- aktivne,  
- pasivne,  
- analogne,  
- digitalne,  
- električne,  
- mehanske,  
- optične,  
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 Izbira ustreznega senzorja 3.2.2
Pri izbiri senzorja za določeno aplikacijo moramo vedeti njen namen ter kakšne količine 
(spremenljivke in parametre) je potrebno meriti. Ko poznamo fizikalni proces našega 
namena, naredimo podrobno raziskavo o senzorjih. Nato izberemo primernega, če ga 
najdemo na trgu. Senzorji so običajno ţe pripravljeni na uporabo, zato so zaznavala za 
merjenje potrebne količine ţe znotraj samega senzorja (Slika 3.5). Če senzorja za našo 
aplikacijo ni, ga je potrebno razviti iz različnih, medsebojno povezanih zaznaval. Preden 
bo izhodni signal zaznavala uporaben za krmiljenje, mora še skozi dodatno opremo, ki 
signal pretvori ali ojača [9]. 
 
 
Slika 3.5: Potek signala od zaznavanja do krmiljenja [9]. 
Če s senzorjem ne moremo doseči zaznavanja naše količine, je potrebno pogledati širšo 
paleto strojne opreme, ki jo je potrebno dodati, spremeniti, prirediti in vezati v naš 
zaznavalni sistem. Danes na trgu najdemo ogromno in variabilno zbirko različnih zaznaval 
in senzorjev, ki so pripravljeni na takojšnjo uporabo. Mejo našega zaznavanja pa nam ne 
predstavlja raznolikost senzorjev, temveč zmogljivost dodatne opreme (pretvorniki, 
konverterji, oddajniki, sprejemniki, napajalniki, ojačevalniki itd.) [4]. 
 
 Optična zaznavala 3.2.3
Pri brezdotični tehnologiji, ki deluje kot interaktivna naprava, je potrebno zaznavanje na 
daljavo, tj. zaznavanje količine, ki je ne vidimo. Ena izmed njih je svetloba. Veliko 
zaznaval obstaja, ki za svoje merjenje/zaznavanje uporabljajo valovanje svetlobe (laser, 
senzorji z optičnimi vlakni (Slika 3.6), kamere ter vsi optični merilniki pomika, hitrosti, 
zasuka itd.).  
 
 
Slika 3.6: Optično zaznavalo pomika [9]. 
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Velik del današnjega trga optičnih zaznaval nam predstavljajo laserska zaznavala in 
zaznavala infrardeče svetlobe. Laserska se navadno uporabljajo v merilni opremi, medtem 
ko IR-zaznavala najdemo na vsakem koraku v ţivljenju. Tukaj spadajo vsi varnostni 
senzorji, ki se sproţijo ob prekinitvi toka, in senzorji, ki se sproţijo ob odboju IR-ţarkov 
ob prisotnosti gibanja (Slika 3.7). Senzorji za zaznavanje gibanja imajo oddajnik in 
sprejemnik na istem vezju, kar pomeni, da so majhni, modularni, enostavni, zanesljivi in 



















Ko sistem sprejme vhodni signal iz zaznavala, se po navadi ţeli tudi odzvati primerno tej 




Najbolj enostavno odzivanje na vhodni signal je s priţigom LED-lučke. Na trgu jih dobimo 
različnih velikosti, oblik in barv. Priţig lučke lahko za nas pomeni odgovor z DA/NE 




Zvočni signal je zelo enostaven aktuator. Navadno se ga uporablja v kombinaciji s 
svetlobnimi signali. Tak sistem uporablja električni tok in ga pretvarja v zračne vibracije. 


















Slika 3.7: Princip delovanja IR-zaznavala [15]. 




Zelo veliko aktuatorjev pa vhodni signal pretvori v gibanje. Rotacijsko ali translatorno 
energijo. Vhodni signal je lahko napetostni, hidravlični ali pnevmatski. Različni motorji in 
linearni aktuatorji pa so tudi programabilni, tj. da jim lahko določimo prenosno 
karakteristiko, ki mu pove za koliko stopinj naj se zavrti/premakne. Primer: večina 
proizvodnih linij v današnji industriji [10]. 
 
Svetlobne in zvočne aktuatorje imenujemo mikroaktuatorji. Običajno jih najdemo ţe 
integrirane v tiskana vezja, ki nam predstavljajo samostojen sistem (MEMS – 
mikroelektrični mehanski sistem). O njih si lahko preberemo več v knjigi [9]. 
 
 Klasifikacija aktuatorjev 3.3.1
Široka klasifikacija aktuatorjev jih razdeli na dva večja tipa.  
1. Diskretno – gnani aktuatorji imajo aktuacijo razdeljeno v inkremente/korake 
(primer: 360° razdelimo na 10 korakov;    1 korak = 36°). Vhodni signal nam sproţi 
1 korak, natančnost aktuatorja pa nam določa št. razdelb celote. Takim aktuatorjem 
pravimo tudi digitalni.  
2. Zvezno – gnani aktuatorji energijo prenašajo konstantno in vhodni signal je 
običajno analogen (pretok, tlak, sila, magnetni impulz). Take aktuatorje 
uporabljamo le v redkih primerih, ko je to potrebno. Večinoma so vlogo prevzeli 
električni aktuatorji [9]. 
 
 Zahteve in aplikacije aktuatorjev 3.3.2
Aktuator v našem sistemu opravi delo, katerega vrsta pa se lahko močno razlikuje od 
aplikacije do aplikacije. Zato na trgu obstaja ogromno število najrazličnejših aktuatorjev 
različnih velikosti, navora/sile, moči, gibalne resolucije, ponovljivosti, delovnih ciklov in 
delovnega območja. Cena senzorjev in logičnih procesnih enot je majhna, ker je njihova 
uporaba splošna in široka. Cena aktuatorjev je odvisna od njihovih zmogljivosti in od 
primera do primera zelo variira [9].  
3.4 Krmilni sistem 
Sistem je skupek elementov, ki so povezani v novo celoto in izkazujejo novo kvaliteto. 
Definiran je tudi kot zaključena enota z znanimi povezavami z okolico. Te povezave se 
imenujejo signali in so nosilci informacij. Če je sistem krmilen, pomeni, da je njegov 




Pri zančnih sistemih imamo merilnik, ki meri dejansko izhodno veličino in meritve pošilja 
nazaj v krmilnik. Krmilnik prilagodi vhodni signal tako, da bo izhodna veličina pravilna. 
Brezzančni sistemi povratne zanke nimajo in je njihov izhodni signal »nepreverjen«, zato 
so običajno taki sistemi manj natančni in cenejši. 
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Analogni/digitalni 
Analogni signali se označujejo z x(t), ki pove, da v vsakemu trenutku časa obstaja vrednost 
signala x. Pri digitalnih oz. diskretnih signalih obstaja vrednost signala v takih časovnih 
intervalih, kot je natančna naša merilna kartica. 
 
Linearni/nelinearni 
Linearni sistemi so tisti, ki za vsak signal Ax1(t) + Bx2(t), kjer sta A in B konstanti, pripiše 
vrednost Ay1(t) + By2(t). Če sistem nima take lastnosti, je nelinaren. Realni sistemi so 
večinoma nelinearni in jih obravnavamo kot linearne modele v okolici obratovalnih točk. 
 
Časovno spremenljiv/nespremenljiv 
Če je sistem časovno nespremenljiv, lahko vstopni signal zamaknemo za nek čas τ in se 
tudi izhod zamakne za isti čas τ. Parametri sistema se ne spreminjajo skozi čas. V 
nasprotnem primeru je časovno spremenljiv. 
 
Deterministični/stohastični 
Krmilni sistem je determinističen, če je njegov odziv predvidljiv in ponovljiv. V 
nasprotnem primeru je stohastičen oz. naključnosten [6]. 
 Programibilni logični krmilniki 3.4.1
Krmilje sestavlja en ali več krmilnikov, ki kontrolirajo potek informacij med različnimi 
vhodnimi signali ter referenčnimi veličinami (Slika 3.8). Danes imamo na trgu dostopen 
širok spekter mikroprocesorjev in mikrokontrolerjev, ki nam predstavljajo srce vsake 
elektronske naprave. Gre za zelo majhen računalnik, ki na podlagi vnesenih zahtev izvaja 
preproste logične odločitve. Mikrokontrolerji so zelo poceni, majhni in uporabni na 
vsakem koraku v industriji. Mikrokontrolerje lahko postavimo v okolje, da prevzame 
človeški faktor. Do prevzema pride bodisi ker je okolje nevarno za človeka bodisi je delo 



































Mikrokontrolerji so mala tiskana vezja, ki vsebujejo ţe integriran spomin ter vhodna in 
izhodna logična vrata. Tako tiskano vezje nam predstavlja samostojen računalnik. 
Mikroprocesorji za svoje delovanje potrebujejo tudi vhodne naprave, izhodne naprave in 
spomin. Mikrokontrolerji so neprimerno hitrejši računalniki, ker lahko dostopajo do manj 
zunanjega spomina, vendar pa zato mikrokontrolerji niso sposobni bolj zahtevnega 
procesiranja. Za bolj zahtevne operacije uporabljamo mikroprocesorje. Mikrokontrolerje 
uporabljamo pri aplikacijah, kjer so potrebne ponavljajoče logične operacije. Predstavljajo 




Slika 3.9: Najpogosteje uporabljen mikro – kontroler ATMega328P-PU 
 
Mikrokotrolerji so bili razviti v začetku leta 1970 in so bili uporabljeni za avtomatizacijo 
industrije. Danes jih najdemo v vsaki elektronski napravi. Pod te naprave spadajo 
tiskalniki, avto-moto elektronika, merilniki, testerji, robotika, serijska proizvodnja itd. 
Sčasoma so se na trgu začela pojavljati tiskana vezja s procesno enoto in z vsemi ostalimi 
za delovanje računalnika potrebnimi komponentami [7]. Takšni mikrokontrolerji (Slika 
3.9) so uporabni povsod, kjer ni potrebe po velikih računalnikih, temveč enostavno logično 
odločanje. Zahteve za napajanje so minimalistične, lahko pa na letni ravni prihranijo 
ogromno časa in denarja [1].  
3.5 Vzmeti 
Vzmet je elastična komponenta sistema, ki je sposobna delo sprejeti in ga vrniti v obliki 
potencialne energije. V praksi se uporabljajo vzmeti, narejene iz kovine ali gume. Glede na 
obliko jih ločimo na vijačne, membranske, listnate, palične in kroţnikaste. Katero obliko in 
material izbrati za naš sistem nam pa pogojuje vrsta obremenitve (natezna, tlačna, 
upogibna in vzvojna). V praksi vzmeti uporabljamo v različne namene, najbolj pogosti 
primeri pa so: 
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- dušilci udarov in nihanj (vzmeti pri cestnih in tirnih vozilih); 
- povratni elementi (vzmeti pri ventilih, sklopkah, merilni opremi); 
- merilci sil (tehtnice); 
- razdelilniki sil (vpenjalna orodja); 
- napenjalne vzmeti in 
- akumulatorji energije (vzmeti za pogon igrač) [8].  
 Vzvojne vijačne vzmeti 3.5.1
Vijačna vzmet (Slika 3.10) nastane, če ovijemo ţico v obliki vijačnice na valj (valjaste 
vijačne vzmeti) ali na stoţec (stoţičaste vijačne vzmeti). Ţica je običajno okroglega 
prereza, poznamo pa tudi vzmeti s kvadratnim prerezom. Glede na delovanje obremenitve 
jih delimo na tlačne in natezne vijačne vzmeti, oboje pa so obremenjene z vzvojno 
napetostjo. Poznamo oblikovanje vzmeti v hladnem in v toplem, v obeh primerih pa vzmet 
navijemo po poravilu desnosučnega vijaka. Na začetku in na koncu vzmeti vedno dodamo 
polovico ali kar cel neefektiven navoj. Če ţelimo vzmeti uporabljati znotraj vzmetnih 
vodil, lahko konce vzmeti pustimo neobdelane, če pa oblikujemo zaključke, ima vzmet 
dobro naleţno površino in vodil ne potrebuje [8]. 
 
Slika 3.10: Slika vijačne vzmeti Hennlich [20]. 
Vzmetni sistemi 
 
Da bomo lahko dosegali različne karakteristike vzmeti in hkrati zagotovili ţeleno 
funkcijsko delovanje sklopa, tvorimo vzmetni sistem. Vzmetni sistem nam predstavljajo 
dve ali več medsebojno povezanih vzmeti. Sistem je lahko vzporeden, zaporeden ali 
kombiniran [8]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature s področja brezdotične tehnologije 
17 
 
Slika 3.11: Sistem vzmeti vezan a) zaporedno, b) vzporedno, c) kombinirano [8]. 
Pri vzporedni vezavi (Slika 3.11) so vzmeti vgrajene tako, da se sila porazdeli na število 
vzmeti, pri čemer je poves pri vseh enak. Nadomestna vzmetna konstanta za n vzporedno 
vgrajenih vzmeti se izračuna s pomočjo enačbe (3.1). 
 
                 ∑  
 
   
 (3.1) 
 
Pri zaporedni vezavi (Slika 3.11) sila F deluje na vse vzmeti enako, povesi posameznih 
vzmeti pa se seštevajo. Povesi posameznih vzmeti v splošnem niso enaki in so odvisni od 
vzmetnih konstant. Nadomestna vzmetna konstanta se izpelje na enak način kot pri 




















   
 (3.2) 
 
Kombinirani vzmetni sistemi (Slika 3.11) so kombinacije zaporednih in vzporednih vezav 
poljubnega števila vzmeti. Nadomestno vzmetno konstanto izračunamo tako, da ločimo 
sistem na podsklope, ki so vezani bodisi vzporedno bodisi zaporedno, nadomestno 
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 Karakteristika vzmeti 3.5.2
Vzmet lahko energijo shrani, če se vzmet pod silo F povesi ali zasuka (odvisno od vrste 
obremenitve). Karakteristiko vzmeti nam pogojuje odvisnost povesa ali zasuka vzmeti od 
sile, ta pa je lahko linearna, progresivna ali degresivna (Slika 3.12) [8]. 
 
 
Slika 3.12: a) progresivna, b) linearna, c) degresivna, karakteristika vzmeti [8]. 
 
Za vzmeti z linearno karakteristiko je togost konstantna veličina in jo imenujemo vzmetna 
konstanta. Togost oz. karakteristiko vzmeti izračunamo z enačbo (3.3), če je vzmet 









3.6 Mehanizem  
Mehanizem je sistem medsebojno povezanih teles, namenjenih za prenos gibanja in sil, pri 
čemer je en element nepomičen. Mehanizem običajno nastopa kot podsklop kompleksnejše 
naprave ali stroja in sluţi za prenos gibanja in sil od pogonskega sklopa do delovnega 
procesa [2]. 
 
Telesa so medsebojno povezana z različnimi vezmi, prikazanimi na Sliki 3.13: 
 
 
Slika 3.13: Vrste vezi in njihove prostostne stopnje [2]. 
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a) ROTACIJSKA – omogoča eno prostostno stopnjo: rotacijo. 
b) TRANSLATORNA – omogoča eno prostostno stopnjo: translacijo. 
c) VIJAČNA – omogoča dve prostostni stopnji: translacijo in rotacijo (translacija in 
rotacija sta medsebojno odvisni). 
d) CILINDRIČNA – omogoča dve prostostni stopnji: translacijo in rotacijo (translacija in 
rotacija sta medsebojno neodvisni). 
e) SFERIČNA – omogoča tri prostostne stopnje: rotacijo okoli vseh treh osi. 
f) PLOSKOVNA/RAVNINSKA – omogoča tri prostostne stopnje: translacijo v 
ravninskih smereh in rotacijo okoli osi, ki je pravokotna na ravnino [2]. 
 
Pri enostavnih zvočnih in svetlobnih aktuatorjih mehanizma ne potrebujemo, je pa 
potreben, ko je potrebno določeno telo spraviti v gibanje. Za določitev mehanizma je 
potrebna natančna določitev naših premikajočih se delov, tj. predpostaviti njihovo gibanje 
ter določiti vezi med telesi. Z različnimi vrstami vezi svojim gibljivim komponentam 
zaklenemo določene prostostne stopnje. Kot rezultat dobimo mehanizem, ki z ustreznim 




Enotna klasifikacija mehanizmov ne obstaja. Takšna vrsta klasifikacije nam omogoča 
karakterističen pristop k analizi in sintezi. Omogoča nam sistematično obravnavo 
problema. Delitev je moţna na: 
 
- funkcionalnost (preklopni, nihajni, izmenični, povratni, pozicionirni zaskočni ...),  
- konstrukcijsko zasnovo (ročični, krivuljni, zobniški, torni, zagozdni ...) in 
- delovno območje (ravninski, sferični, prostorski). 
 









4 Raziskovalni del: Zasnova kuhinjskega 
predalnika 
Za svoj raziskovalni del sem se odločil, da bom podrobneje predstavil proces snovanja in 
zasnoval koš za notranje zbiranje smeti. Vsak človek mora imeti v svojem bivalnem 
prostoru vsaj en (ali več) koš za odlaganje odpadkov. Enega običajno uporablja več kot 
ostale. Odločil sem se, da statistično preverim, kateri koš za smeti doma ljudje uporabljajo 
bolj kot vse ostale in kje se ta koš nahaja. Zastavil sem anketo, na katero je odgovorilo 47 
naključnih ljudi. Rezultati so sledeči. 
Tabela 1: V kakšnem bivalnem prostoru ţivite? 
 

















št. vprašanih ljudi 
št. košev za 
smeti 
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Tabela 3: Kje se nahaja koš za smeti, ki ga najpogosteje uporabljate? 
 
Ljudje imajo koš za smeti v kuhinji, kopalnici, pisarni, garaţi, terasi, balkonu itn. Statistika 
zastavljene ankete govori, da imamo ljudje v povprečju 2–6 košev za smeti v svojem domu 
(Tabela 2), pa vendar kar 76 % ljudi najbolj uporablja koš za smeti v kuhinji (Tabela 3). 
Mislim, da je za nadgradnjo kvalitete ţivljenja pomemben tudi način ravnanja z odpadki. 
Na podlagi teh rezultatov sem se odločil zasnovati kuhinjsko omarico, ki bi s pomočjo 
brezdotične tehnologije sama odpirala koš za smeti.  
 
 
Slika 4.1: CAD model zasnove v izometriji. 
Večina ljudi ima za kuhinjske smeti rezerviran prostor pod pultom v omarici, ta pa je 
najpogosteje pod umivalnim koritom. Zato sem se odločil zasnovati omarico z integriranim 
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4.1 Izbira komponent – snovanje 
Snovanja izdelka se lotimo s postavitvijo zahtev. Začnemo z enoličnim funkcijskim 
opisom izdelka, tj. kaj od njega pričakujemo, kaj je jedro izdelka ter katere delne in 
stranske funkcije so potrebne za izpolnitev glavne funkcije. Znane morajo biti vhodne 
veličine, kakšna energija in materiali so na voljo in na koncu še določitev vpliv okolja na 
izdelek in vpliv izdelka na okolje [14]. 
 
 
Slika 4.2: Vrstni red snovanja [14]. 
Ko imamo določeno funkcijo našega izdelka, je potrebno temu pripisati fizikalni zakon, s 
pomočjo katerega bomo funkcijo opravljali. To imenujemo delovni princip. Zatem 
izdelku določimo njegovo topologijo oz. enolične geometrijske lastnosti, ki so potrebne za 
funkcionalnost delovnega principa. Ko je funkcionalna geometrija določena, se lotimo še 
estetske, končne geometrije izdelka ter določimo materiale posameznih komponent (Slika 
4.2) [15]. 
 Dimenzije kuhinjske omarice in izbira vodil 4.1.1
Snovanje sem začel z zbiranjem podatkov o kuhinjskih omaricah. Kuhinje so sestavljene 
modularno in mere so v veliki večini standardizirane. Ravnal sem se po velikosti kuhinje v 
svojem domu in določil nove dimenzije predalnika. 
 
Pred izbiro mehanizma se najprej določi, kakšno gibanje bo le-ta opravil. Ţelimo, da se 
omarica odpira na način predalnika. Kinematične vezi med predalom in stacionarnim 
delom omarice morajo imeti vse prostostne stopnje, razen ene, zaklenjene. Določimo vrsto 
kinematične vezi in s pomočjo enačbe (4.1) izračunamo število prostostnih stopenj.  
   (    )          
   (   )        
(4.1) 
Naša vez ima torej le eno prostostno stopnjo. Vrsta vezi, ki omogoča tak način vpetja in 
premikanja, pa ţe obstaja in sicer ţe obstoječe vodilo za predal. Znotraj same sestavljene 
vezi pride do pretvorbe rotacije v translacijo, vendar se predal giblje translatorno relativno 
na omarico.  
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Edini dve zahtevi pri izbiri vodil sta primerna dolţina in nosilnost. Zaţeljeno je, da 
vsebujejo sistem za mehko odpiranje – predal se tako ne zaleti v končno lego, ampak se 
počasi ustavi. Mehko zapiranje se lahko vgradi tudi naknadno, zato ni potrebno, da je to 
sestavni del vodil.  
Najprej si izberemo ţeleni tip vodil. Izbrali smo si vodila italijanskega proizvajalca 
Inoxveneta (Slika 4.3).  
 
Slika 4.3: Vodila iz ponudbe proizvajalca Inoxveneta [24].  
Zaradi lepše predstave naredimo prerez sestava. Na sliki (4.4) so označena razmerja dolţin 
med koleščki.  
 
Slika 4.4: Prerez vodil, prikaz notranjih veličin [24].  
Pri določanju oblike in dimenzij predalnika smo imeli proste roke. Tukaj so podatki za 
naš predalnik: 
 
- masa predalnika:        
- dolţina uporabnega volumna:         
- širina uporabnega volumna:        
- višina uporabnega volumna:          
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Če napolnimo vrečko za smeti s 50 l prostornine, bo ta v povprečju tehtala 10–15 kg. Naša 
maksimalna masa je           . Pregrada, ki je vidna na sliki (4.5), nam ločuje 
uporabni volumen predalnika od neuporabnega. To pomeni, da je dolţina iztegnjenih vodil 
3/4 celotne dolţine vodila. S tema dvema podatkoma lahko izračunamo potrebno dolţino 
vodil (Enačba 4.2). Dolţina vodil neposredno pogojuje dolţino odpiranja, to pa vpliva na 
trdnost vodil in uporaben volumen predalnika. 
  
   
 
       (4.2) 
 
Ko imamo izračunana oba kriterija, lahko izberemo model vodil. Proizvajalec nam modele 
sortira po dolţini in velikosti dinamične obremenitve, ki jo vodila prenesejo. Ker so vodila 
predala najšibkejši člen in najbolj izpostavljena okvari, jih ţelimo predimenzionirati. Naša 
maksimalna masa, ki jo doseţe kompozicija, je 25 kg (ko masi smeti prištejemo še maso 
praznega predala). Da si zagotovimo funkcionalnost zasnove, bomo izbrali model vodil 
GS51/1 – GS51/4. Proizvajalec Inoxveneta [24] je za ta model vodil objavil sledeče 
specifikacije: 
- Dolţina vodil L je dobavljiva v različnih velikostih, ki ustrezajo velikemu spektru 
zahtev. Moţna naročila po meri. 
- Maksimalna dinamična masa, vpeta na vodila:            (ang. Dynamic load). 





Trdnostna kontrola vodil 
 
Trdnostna kontrola vodil je potrebna, da se prepričamo, kaj pomeni 60 kg dinamične mase  
in koliko so vodila dejansko obremenjena, če so popolnoma iztegnjena. Trdnostne kontrole 
pri zaprtem predalniku ne bomo naredili, ker je odprt predalnik bolj kritičen primer. 
Zanima nas maksimalna napetost, ki se pojavi v vodilu, ko je predal odprt in maksimalno 
napolnjen (25 kg). Oba gibajoča se dela imata enako dolţino L. Na vodila je obešen predal, 
ki ga obravnavamo kot statično linijsko obremenitev. Obremenitev preko treh 
neenakomerno razporejenih koleščkov deluje na vodilo. Vodila so sestavljena iz dveh 
kosov, torej predal obremenjuje vmesni element z linijsko obteţbo, ta pa obremenjuje 
vodila v točkovnih silah. Ker nam porazdeljena obremenitev povzroča tlačne napetosti po 
spodnji strani nosilca, pomeni, da bo notranji moment negativnega predznaka. Pomembno 
je vedeti, da nas ne zanima smer, temveč absolutna velikost momenta, zato v enačbo (4.12) 
za maksimalno napetost vstavimo znak za absolutno vrednost notranjega momenta. 
 
Linijsko obremenitev izračunamo iz mase predala in dolţine vodila (Enačba 4.4).  
  
      
 
        ⁄        
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Za trdnostno kontrolo vodil so potrebni tudi podatki o prečnem prerezu vodil. 
 
 
Slika 4.6: Lastnosti prečnega prereza v mm. 
Vodila vzdolţ prereza niso pravilne oblike in nimajo dostopnega podatka o lastnosti 
prereza, zato ga poenostavimo sestavljen U-profil (Slika 4.6), narejen iz pločevine 
podanega materiala (1.4301). Dimenzije sem izmeril na zelo podobnem tipu vodil, 
vztrajnostni moment prereza pa izračunamo s pomočjo Steinerjevega izreka (Enačba 4.3), 
ki ga najdemo v knjigi [3]. 





      )   
   (       )
 
  
   (













I. Odprt predalnik: 
 
Na sliki (4.7) je predalnik predstavljen kot izračunana linijska obremenitev, podpore pa 
nam predstavljajo koleščke, na katerih predalnik sloni.  
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Zapišemo vsoto vseh sil v smeri y in nastavimo momentno enačbo ter izračunamo reakcije 
v podporah (Enačbe 4.5, 4.6).  
               (4.5) 
                 (4.6) 
Te reakcije se pojavijo v koleščkih. Po III. Newtonovem zakonu vemo, da akciji sledi 
reakcija. To pomeni, da so reakcije v koleščkih istočasno obremenitve na vodila. Ta so 
privijačena na treh mestih, kar pomeni, da imamo statično nedoločen primer. 
 
Slika 4.8: Prikaz superpozicije – podpora Ey postane obremenitev z začetnim pogojem. 
Statično nedoločen primer je takrat, ko je število neznank (3) večje od števila ravnoteţnih 
enačb (2). Take primere rešujemo s principom superpozicije [3]. Za začetni pogoj 
izjavimo, da ni povesa na mestu podpore Ey, w(L/2) = 0. Po pravilih superpozicije podporo 
obravnavamo kot obremenitev in za vse obremenitve velja začetni pogoj. Zapišemo enačbo 
(4.7) za začetni pogoj in v njo vstavimo upogibnice. Vse upogibnice najdemo na koncu v 
knjigi [3]. Tako med vsemi upogibnicami ostane le ena neznanka in to je reakcija v 
podpori Ey. Izpostavimo podporo in jo izračunamo z enačbo (4.8). 
   (
 
 
)     (
 
 




   
                   
     
        (4.8) 
Ko imamo znano eno podporo, lahko preostale reakcije v vodilih izpostavimo in 
izračunamo z ravnoteţnimi enačbami (4.9, 4.10). 
   
            
  
        (4.9) 








Dy Ey Fy 
Dy Ey Fy 
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Največji notranji moment v vodilu se pojavi na mestu L/3 (Enačba 4.11). Za lociranje 
maksimalnega momenta sem si pomagal s programom Microsoft Excel. Ko imamo znan 
notranji moment. lahko izračunamo maksimalno napetost v vodilu, ko je predalnik odprt 
(Enačba 4.12).  
       (
 
 
)     
 
 






)         (4.11) 
        





         (4.12) 
Ko imamo maksimalno napetost, jo primerjamo z dopustno napetostjo materiala (Enačba 
4.13). Podatek o materialu dobimo v strojniškem priročniku [11], varnostni faktor ν pa si 
izberemo sami.  
     
     
 
 
   
   
         (4.13) 
 
II. Sila roke, ki jo vodila še prenesejo: 
 
Vodila so najšibkejši člen našega sistema in imajo največjo moţnost okvare. Zato se 
ţelimo prepričati, da imamo dovolj varnostne razlike pred morebitnimi udarci. Ţelimo 
preveriti, s kolikšno silo se moramo nasloniti na predalnik, da vodila popustijo. Računamo 
po istem postopku kot v primeru I., s to razliko, da ne poznamo ene od dveh obremenitev. 
Dodana je bila sila roke, ki na predalnik deluje na najbolj neugoden način (Slika 4.9) in 
povzroča največji moment.  
 
 
Slika 4.9: Sila roke na predalnik. 
Zapišemo ravnoteţni enačbi za najbolj kritičen obremenitveni primer, prikazan na sliki 
(4.9) in izpostavimo neznanke sil v podporah. Te enačbe (4.14, 4.15) so odvisne od treh 
količin: linijske obremenitve q, dolţine vodil L in maksimalno dovoljene sile roke FR.  
              (4.14) 
            (4.15) 
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Reakcije v podporah ponovno postanejo obremenitve na vodilo. Ponovno moramo 
uporabiti princip superpozicije, kot to prikazuje Slika (4.8). Ponovno vstavimo upogibnice 
v enačbo (4.7) in tako izpostavimo podporo Ey (Enačba 4.16).  
                     (4.16) 
Iz spodnjih enačb (4.17, 4.18) lahko izpostavimo še preostali dve reakciji. 
                      (4.17) 
                      (4.18) 
V primeru I. (Enačba 4.11) smo ugotovili, da je maksimalni moment na mestu sile Gy 
(L/3). Zato lahko sedaj zanemarimo vsa ostala mesta na vodilu in ga na tem mestu 
navidezno prereţemo (Slika 4.10) in nastavimo enačbo (4.19) za izračun maksimalnega 
notranjega upogibnega momenta. 
 
Slika 4.10: Prikaz notranjih veličin v vodilu. 
       (
 
 
)                       
  (4.19) 
Iz enačbe (4.19) lahko razberemo, da je moment na tem mestu negativnega predznaka. 
Vendar je usmerjenost momenta za nas nepomemben podatek, zanima nas le velikost. Ker 
bi ta negativni predznak igral vlogo v nadaljnjih izračunih, ga izpostavimo in se ga 
znebimo (Enačba 4.20). Momentno enačbo vstavimo v enačbo (4.12) in iz nje izpostavimo 
silo roke (Enačba 4.21), ki je še edina ostala neznanka. 
       (
 
 
)                      
  (4.20) 
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Vemo, da imamo pri polnem predalniku 92.74 MPa varnosti, vendar nam ta številka ne 
pove veliko v praktičnem smislu. Izračunana sila FR je sila, ki skupaj z vsemi ostalimi 
obremenitvami povrzoči maksimalne dopustne napetosti v vodilu. To pomeni, da en par 
vodil lahko preobremenimo z dodatnimi 246 N. To je ekvivalentno temu, kot če na konec 
iztegnjenih vodil obesimo dodatnih 25 kg. Ta varnost pride prav med variacijo gostote 
smeti in pa pri vseh ponesrečenih sunkih, dokler je predal odprt in v uporabi. Z izbiro tako 
močnih vodil smo drastično zmanjšali moţnost okvare. 
 Izračun in izbor vzmeti 4.1.2
Za sproţitev odpiranja sem se odločil za sistem s hranilnikom proţnostne energije. Ko je 
predal zaprt, je vijačna vzmet prednapeta s silo, ki je potrebna za odpiranje. Sami 
postavimo konstrukcijski zahtevi, in sicer da: a) ţelimo prazen predal odprt 2 s po 
aktivaciji in b) je pot, ki ga predalnik opravi med pospeševanjem, je 20 mm. S to 
predpostavko in tako zasnovo smo neposredno vplivali, da je čas odpiranja odvisen od 
mase. To pomeni, da bo poln predalnik potreboval nekaj več časa. To lahko uporabimo kot 
indikacijo, kdaj je predalnik poln in tako kot uporabnik skrbimo, da se predalnik redno 
prazni. 
 
I. Kinematika predalnika 
 
Ker nam vzmeti povzročijo sunek sile, predpostavimo, da predalnik v trenutku doseţe 
ţeleno hitrost, saj se večino časa giblje s konstantno hitrostjo (Enačba 4.22). Iz dobljene 
hitrosti lahko izračunamo pospešek, ki ga potrebuje za doseg določeno hitrosti (Enačba 
4.23), in čas delovanja vzmeti na predalnik oz. čas proţitve vzmeti (Enačba 4.24). 
 
  
      
   
       
 
 




   
  
      
          (4.23) 
     
  
 
        (4.24) 
Za proţenje potrebno silo izračunamo s pomočjo 2. Newtonovega zakona (Enačba 4.25). 
Predal obravnavamo kot prazen in tehta 8 kg. 
 
                    (4.25) 
 
Če ţelimo prazen predalnik, odprt po 2 s, moramo z vzmetmi generirati silo 17 N. Ta 
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II. Preračun dimenzij vzmeti 
 
Za začetek konstruiranja vzmeti moramo določiti vgradni prostor in srednji premer naše 
vzmeti. Ker naš vgradni prostor ni omejen, je zato odločitev poljubna. Enačbe (4.26–4.36) 
so pridobljene v predlogi [13]. 
 
        
 
Na podlagi vgradnih mer in največje obremenitve lahko preliminarno izračunamo potrebno 
debelino ţice in rezultat zaokroţimo do prve standardne debeline (Enačba 4.26). Vzvojna 
vijačna vzmet ima linearno karakteristiko. To pomeni, da je zveza med silo in deformacijo 
linearna. Zaradi boljše stabilnosti samega proţenja smo se odločili, da ga izvedemo z 
dvema vzmetema (glej pravila vzmetnih sistemov, str. 16). Potrebno togost izračunamo iz 
enačbe (Enačba 4.27) in jo delimo s številom vzmeti. 
 
     √       
             (4.26) 
  
  
     
 
 
    
 
      




          (4.27) 
 
Na togost pa neposredno vpliva tudi premer ţice, srednji premer vzmeti in število 
efektivnih navojev. Število ovojev izračunamo iz enačbe (4.28) in zaokroţimo na polovico 
decimalke. Ko imamo določeno navitje vzmeti pa lahko iz enačbe (4.29) izračunamo 
dejansko togost vzmeti, ki jo upoštevamo v nadaljnjih izračunih. Dejanska togost ne sme 
odstopati od potrebne za več kot     . 
 
   
    
    
   
           (4.28) 
     
    
      
          (4.29) 
 
K efektivnim navojem je potrebno dodati še dva ovoja na vsak konec vzmeti, če ţelimo 
vzmet uporabljati brez vodenja. Konca vzmeti je potrebno oblikovati tako, da se sila čim 
bolje razporedi po celotnem obodu. To doseţemo, ko konca vzmeti pobrusimo do debeline 
d/4. Končne navoje imenujemo neefektivni navoji, ki ne prispevajo k deformaciji vzmeti. 
Naša vzmet je hladno oblikovana in enačba (4.30) prikazuje izračun števila vseh ovojev 
vzmeti za hladno oblikovane vzmeti. 
 
            (4.30) 
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Slika 4.11: Razmere vzmeti med obremenjevanjem [8]. 
Dolţina blokirane vzmeti LC je dolţina, ko na vzmet deluje kritična sila FC in vzmet nasede 
(Slika 4.11). Odvisna pa je od debeline ţice in število vseh ovojev (Enačba 4.31). 
 
               (4.31) 
 
Vzmeti se ne smejo stisniti do blokirane dolţine, zato je potrebno izračunati minimalno 
razdaljo med stisnjenimi ovoji (Enačba 4.32). Minimalno razdaljo med ovoji prištejemo k 
blokirani dolţini in dobimo minimalno dolţino vzmeti (Enačba 4.33). Minimalno dolţino 
dobimo, ko vzmet obremenimo z maksimalno silo. Dolţino neobremenjene vzmeti pa 
dobimo, če minimalni dolţini prištejemo deformacijo oz. raztezek (Enačba 4.34). 
          (   )         (4.32) 
                (4.33) 
                 (4.34) 
 
Kontrola vzmeti na uklon: 
 
Daljše vijačne vzmeti imajo večjo moţnost za uklon kot krajše, zato moramo pri daljših 
vzmeteh uporabljati vodila. Kontrolo na uklon izvedemo s pomočjo spodnjega diagrama 
(Slika 4.14). Koordinato x (Enačba 4.35) nam poda količnik L0/D, ki je pomnoţen s 
konstanto uklonskega primera ν, ki ga razberemo s Slike (4.12). Ta je odvisna od načina 
obremenjevanja vzmeti. Koordinato y pa nam poda količnik s/L0 (Enačba 4.36). 
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Slika 4.12: Izbira uklonskega koeficienta [13]. 
Če vnesemo koordinate v spodnji diagram (Slika 4.13), dobimo točko, ki se mora nahajati 






 1,2 (4.35) 
 
  
 0,55 (4.36) 
 
Izračunane koordinate se nahajajo 
na levi strani krivulje, zato je naša 








 Zaklepni mehanizem 4.1.3
Linearni aktuator – Solenoid 
 
Linearni aktuator (Slika 4.14) deluje na principu spremembe magnetnega polja. Solenoide 
večinoma najdemo v preklopni (on/off) obliki. Taki aktuatorji so programibilni, robustni, 
zanesljivi in cenovno ugodni. Uporabljajo se v industriji vseh vrst, kjer je potreba po 
potiskanju ali vlečenju elementov in ne zahtevajo velikih sil. To so npr. ventili, stikala in 
podobni dvopoloţajni sistemi. Sestavljeni so iz tuljave, ki je statično vmeščena znotraj 
solenoida, in pa premičnega jedra iz mehkega ţeleza [4, 9]. 
 
Slika 4.13: Diagram kontrole uklona vzmeti 
[13]. 
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Slika 4.14: Linearni aktuator – solenoid. 
Ko skozi solenoid steče električni tok, se v tuljavi generira magnetno polje, na katero se 
odzove ţelezno jedro in se premakne (Slika 4.15). Na jedro je pripeta vzmet, ki se ob 
aktivaciji obremeni in sili jedro nazaj v začetno pozicijo. To pomeni, da je solenoid 
aktiviran le takrat, ko skozi teče električni tok. Če toka ni, vzmet vrne solenoid nazaj v 
začetno lego. Za vzdrţevanje vklopa je potreben manjši električni tok kot za sproţitev. Pri 
krajših aktivacijah se ta razlika lahko zanemari, ker preseţek toka absorbira kondenzator. 
Pri daljših aktivacijah se pa kondenzator napolni in vsa odvečna električna energija se 
pretvori v toploto, kar pa lahko privede do pregrevanja in posledično okvare komponente. 
Zato je pri daljših aktivacijah potrebno krmiljenje električnega toka. [4, 9] 
 
 
Slika 4.15: Shema zgradbe solenoida in njegova napetostna karakteristika [4, 9]. 
Strižni vmesnik 
 
Ko je predal zaklenjen in napet s silo Fvzm, bo ta sila delovala na zaklepni mehanizem. 
Poskrbeti moramo, da se nam ta striţno obremenjeni element ne bo zlomil pod vplivom 
dolgotrajnih dinamičnih ciklih. Z obliko zatiča (Slika 4.16) smo si zagotovili, da solenoid 
ne bo prenašal nobenih obremenitev. Vse prevzame striţni vmesnik, ki je lahko 
obremenjen le na strig. Obremenitev in dopustna napetost materiala sta znana, iz tega pa 
lahko izračunamo lastnosti prereza striţnega elementa. 
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Slika 4.16: Obremenjen striţni vmesnik. 
Vmesnik je obremenjen na čisti strig.  Izdelan je lahko iz navadnega polimera ali 
duromera, ki ima napetost tečenja 35 MPa. S pomočjo neenačbe (4.37) [3] lahko 
izračunamo spodnjo mejo površine, ki je potrebna za doseganje dopustne napetosti pri 
obremenitvi z 17 N.  
     
     √ 
    
          (4.37) 
Ta površina je zelo majhna, zato lahko zberemo poljubno velik zaklepni element, ki ga bo 
naš solenoid še lahko premaknil. Nato izračunamo površino pravokotnega prereza 
vmesnika (Enačba 4.38). 
                      
  (4.38) 
  
    
    
        
 
(4.39) 
Narejen bo iz poceni polimernega materiala, saj same obremenitve sploh niso kritične 
(Enačba 4.39). Dopustna primerjalna napetost      takega materiala je 35 MPa [11], 
dopustno striţno napetost      pa izračunamo iz enačbe (4.40) 
     
    
√ 
         
 
       
(4.40) 
Z izbranim materialom naš striţni vmesnik tehta nekaj gramov, zato solenoid ne bo imel 
teţav pri dvigovanju in spuščanju take mase. Prav tako bosta zaradi majhne mase boljša 
delovanje in odzivnost.  
 Optično zaznavalo  4.1.4
Vstopni signal odda človek. Je tisti signal, ki sproţi odpiranje, v sistem pa pride iz 
optičnega zaznavala. Za svojo zasnovo sem se odločil za optično zaznavalo pomika, ki 
deluje po principu infrardeče svetlobe. Gre za enostavno komponento, zanesljivo in 
cenovno ugodno. Deluje na 12 V napetosti in porabi zelo malo električne energije. Za tak 




Raziskovalni del: Zasnova kuhinjskega predalnika 
36 
Zgradba in delovanje 
 
Gre za zelo majhno tiskano vezje z dvema pomembnima komponentama, in sicer LED-
oddajnik infrardeče svetlobe ter fotodioda, ki infrardečo svetlobo sprejema. Postavljena sta 
zelo blizu in obrnjena v isto smer [15]. 
  
 
Slika 4.17: Prikaz delovanja IR senzorja [15]. 
Levo na sliki (Slika 4.17) je prikazano začetno stanje, ko je senzor aktiven, ni pa aktiviran. 
Oddajnik svetlobo oddaja, vendar brez aktivatorja (predmet) fotodioda ne sprejema IR-
svetlobe. Ko se aktivator pribliţa, se IR-svetloba iz oddajnika preusmeri nazaj v fotodiodo. 




Zelo pomembna je tudi postavitev senzorja. Kam postaviti senzor, da bo naš sistem 
enolično razumel, kdaj ga ţelimo sproţiti? Ker imamo v kuhinji velikokrat roke 
zasedene/umazane, je smiselno, da zaznavalo sproţimo s stopalom. Vendar s stopalom 
zaznavalo veliko hitreje sproţimo nenadzorovano, zato ga je potrebno postaviti na mesto, 
do katerega lahko dostopamo zgolj namensko (Slika 4.18).  
 
 
Slika 4.18: Postavitev zaznavala 
10mm 
500 mm 
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Zelo pomembno je, da senzorju omejimo območje zaznavanja, zato ga pospravimo v reţo 
7 cm nad tlemi. Reţa mora biti dovolj majhna, da omeji polje zaznavanja in dovolj velika, 
da lahko povprečno človeško stopalo zlahka aktivira senzor (Slika 4.23 – levo). 
 Elektronski modul 4.1.5
V kuhinji se velikokrat mešata voda in elektrika. Veliko je pomivanja in polivanja, hkrati 
pa imamo veliko gospodinjskih aparatov, ki so priključeni v električno omreţje. Naša 
zasnova vsebuje nekaj električnih komponent. Da voda in elektrika ne prideta v stik, je 
potrebno te komponente zapreti in zavarovati. Ena izmed teh komponent je senzor in 
lokacija senzorja je ţe znana. Zraven bomo integrirali tudi krmilnik Arduino, ki bo krmilil 
odpiranje predalnika, pretvornik napetosti, ki bo izvor energije v sistemu ter dovolj veliko 
baterijo (Slika 4.19 – levo).  
 
Slika 4.19: Modul z elektronskimi komponentami. 
Vsaka komponenta v škatli ima svoje mesto in funkcijo. Ohišje modula se lahko izdela iz 
brizganih kosov plastike ali pa je oblikovano iz tanke pločevine. Na začetku in koncu 
škatle so prezračevalni jaški. Skozi njih je majhna moţnost vdora vode, hkrati pa poskrbi 
za pretok zraka. Tako bodo naše komponente prezračevane, kar bo dovolj za odvod 
odvečne toplote, ki se generira skozi čas. Tudi solenoid je elektronska komponenta, vendar 
se mora nahajati pod predalnikom. Vsekakor je tudi trpeţna komponenta – ţe vnaprej je 
zaščitena pred prodorom vode v notranjost, zato nam je ni potrebno dodati v modul, pustiti 
pa moramo prostor za priključek (Slika 4.19 – desno). 
 
4.1.5.1 Krmilna enota – Arduino UNO 
Arduino platforma je enostavna oblika za ustvarjanje raznih interaktivnih projektov. 
Programska oprema Arduina bazira na odprti kodi, strojna oprema pa je dostopna vsem. To 
pomeni, da lahko vsak posameznik pri sebi doma kodo prenese in jo ureja po svoji volji. 
Tako lahko posamezniki po svetu velikodušno širijo svoje znanje z ostalimi. Strojna 
oprema je zanesljiva, poceni in ima širok spekter uporabe. Programska oprema je dostopna 
na njihovi uradni spletni strani (www.arduino.cc) in je kompatibilna z operacijskimi 
sistemi Windows, iOS in Linux. Arduino vezje ni unikatno in na trgu obstaja veliko 
različnih vrst. Od najbolj enostavnih vezij (Uno) (Slika 4.20) do bolj naprednih in 
zahtevnih za uporabo (Mega). Za delovanje logičnega vezja je potreben mikrokontroler in 
vrsta komponent, ki pomagajo, da se kontroler razume s programsko opremo [5].  





Slika 4.20: Platforma Arduino Uno. 
4.1.5.2 Pretvornik napetosti in baterija 
Napajanje je vir energije za sistem, ki je priključen na ta vir napajanja. Sistem lahko 
napajamo trajno ali začasno. Trajno napajanje sistema pomeni napajanje direktno iz 
električnega omreţja (220 V). Pri takem napajanju potrebujemo pretvornik električne 
napetosti – transformator (Slika 4.21), saj večino krmilja za svoje delovanje uporablja 12 
V. To pomeni: dodatna komponenta, dodatni strošek, a velik prihranek v porabi energije na 
daljši rok. Napajanje sistema je na posameznih mestih, kjer to ni mogoče iz omreţja, 
izvedeno z baterijo.  
 
 
Slika 4.21: Pretvornik napetosti iz 220 V na 12 V [21]. 
Ko v hiši zmanjka elektrike, naša zasnova ni več delujoča, saj nima potrebne električne 
energije. Zato je potrebno ta čas sistem napajati iz drugega vira, ki ni odvisen od 
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V elektronski modul smo dodali tudi baterijo (Slika 4.22) s primerno kapaciteto, iz katere 
se lahko sistem napaja za nekaj ur. Ko je električno omreţje zopet na voljo, sistem preklopi 
nazaj na delovanje transformatorja. Baterija se nato napolni preko omreţja in vrne nazaj v 
stanje pripravljenosti. Kapaciteta baterije je odvisna od izbranih komponent v vezavi ter 
kakšne so fizikalne lastnosti naših zahtev; kako velik in močan aktuator potrebujemo za 
odziv sistema, koliko energije porabijo vse komponente skupaj, koliko časa je posamezna 
komponenta aktivna in kako dolgo ţelimo uporabljati sistem, preden se ponovno napolni. 
 
 
Slika 4.22: Litij-polimerna baterija (500 mAh) [22].  
4.2 Opis delovanja 
Ko je predalnik zaprt, je v ozadju vijačna vzmet napeta in zaklenjena. Ko s stopalom 
sproţimo senzor za odpiranje, sledi pisk zvočnega aktuatorja in zaklepni mehanizem se 
odklene z zakasnitvijo 0.5 s. V trenutku, ko predalnik ni več zaklenjen, vzmet izvrţe 
predalnik ven (Slika 4.23 – desno). Ko odpadke odvrţemo, predalnik mehansko potisnemo 
nazaj v začetni, zaklenjeni poloţaj. Oblika zaklepnega mehanizma nam omogoča 
pospravljanje predalnika brez ponovne aktivacije našega sistema. Predalnik umakne 
solenoid s pomočjo svoje oblike in ko se predalnik zapre, se vzmeti ponovno stisnejo in 
vzmet na solenoidu sili sam solenoid nazaj v začetno stanje in se zaklene. Ko zaslišimo 
»klik«, je naš predal zopet pripravljen na uporabo. 
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Kontrola neprijetnih vonjav 
 
Da se neprijetne vonjave ne širijo, je potrebno dodati še pokrov, ki se bo samodejno 
odpiral in zapiral. S tem tudi preprečimo vdor muh in mušic, ki običajno letijo nad smetmi.  
 
 
Slika 4.24: Statičen pokrov za predalnik. 
Ker se pri odpiranju predalnik giblje, lahko pokrov uporabimo statično. Odločili smo se, da 
pokrov, ki je lahko snemljiv, ostane del omarice (Slika 4.24). Z druge strani je ta pokrov 
povsem uporabna prostorska polica. Na njej lahko shranimo raznorazna čistila, 
pripomočke, krpe itd. 
 
 Vzdrževanje 4.2.1
Namen vzdrţevanja je ohranjanje DS v dobrih delovnih pogojih z namenom, da lahko 
izkoristimo polno proizvodno zmogljivost DS. Dobro vzdrţevanje tako ne vključuje samo 
nalog, ki povrnejo DS nazaj v delovanje, ampak tudi naloge za preprečevanje okvare. 
Vzdrţevane komponente so tiste, ki so v stiku, v gibanju ali pod obremenitvijo. Ko 
izbiramo materiale določenih komponent v stiku, je potrebno poznati njihove tribološke 
lastnosti [12]. 
 
Ker gre za izdelek v domači uporabi, ga je potrebno zasnovati tako, da bo vzdrţevanje 
enostavno ali pa sploh ne bo potrebno. V naši zasnovi imamo eno gibajočo komponento 
(predalnik), dve komponenti pod obremenitvijo (vzmet in zaklepni mehanizem) ter nekaj 
komponent v stiku. Vse te komponente ne zahtevajo preventivnega vzdrţevanja, saj gre za 
zelo enostavno aplikacijo. Tako smo se odločili, da izdelek zasnujemo tako, da 
vzdrţevanje ne bo potrebno. Vse komponente, ki so v stiku oz. se gibajo, trajno 
namaţemo, obremenjene komponente pa rahlo predimenzioniramo. 
 Analiza možnih kritičnih scenarijev okvar 4.2.2
Analiza FMEA je analiza vseh moţnih kritičnih scenarijev okvar in kaj nam to pomeni za 
celoten sistem. Temelji na ocenjevanju teže posledic (Tabela 4), pogostosti pojavljanja 
(Tabela 5) in možnosti zgodnjega odkrivanja (Tabela 6) okvare. Analiza je namenjena 
sestavljanju razpredelnic, iz katerih lahko razberemo: a) katere napake se da zgodaj odkriti 
in b) katere napake so najbolj kritične, tj. katerim moramo posvetiti več pozornosti [12].  
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Zelo nevarna napaka, pojavi se brez opozorila vpliva in vpliva na 




Zelo nevarna napaka, pojavi se z opozorilom vpliva in vpliva na 
varnost in/ali povzroči neusklajenost z regulativo. 
9 
Zelo velika Izdelek neoperativen, izguba primarne funkcije. 8 
Velika Izdelek operativen, vpliva na zmogljivost. 7 
Srednja Izdelek operativen, zmanjšana zmogljivost. 6 
Majhna 
Manjše napake 
(hrup, vibracije, izgled). 
Napaka se opazi. 5 
Zelo majhna Opazi večina uporabnikov. 4 
Minimalna Opazi povprečen uporabnik. 3 
Zanemarljiva Opazi zahteven uporabnik. 2 
Nič Napaka ne obstaja. 1 
Tabela 5: Pogostost pojavitve Oi (occurrence of failure). 
Pogostost pojavitve Pogostost 
Cenitvene 
točke 
Zelo velika: napaka skoraj neizbeţna 
1 od 2 10 
1 od 3 9 
Velika: ponovljiva napaka 
1 od 8 8 
1 od 20 7 
Srednja: občasna napaka 
1 od 80 6 
1 od 400 5 
1 od 2000 4 
Majhna: relativno malo napak 
1 od 15000 3 
1 od 150000 2 
Zelo majhno: napaka ni vrjetna 1 od 1500000 1 
Tabela 6: Moţnost pravočasnega zaznavanja Di (detection of failure). 
Vrjetnost zaznavanja Opis 
Cenitvene 
točke 
Absolutno nezanesljivo Predvideni nadzor ne bo ali ne more odkriti vzrokov za napako 10 
Skrajno minimalna Napaka se teţko določi. 9 
Minimalna Minimalna vrjetnost, da bo nadzor odkril vzrok za napako. 8 
Skrajno majhna Znak napake, ki se lahko prepozna, vrjetnost detekcije > 98%. 7 
Majhna Majhna vrjetnost, da bo nadzor odkril napako. 6 
Srednje Srednja vrjetnost, da bo nadzor odkril napako. 5 
Srednje visoka Očiten znak napake, vrjetnost detekcije > 99.7%. 4 
Visoka Visoka vrjetnost, da bo nadzor odkril vzrok za napako. 3 
Skoraj zanesljivo Predviden nadzor bo skoraj zanesljivo odkril vzrok za napako 2 
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Izdelamo delovni list, kjer za vsak način vsakega elementa ocenimo vsak kriterij od 1–10 
in na koncu zapišemo Prednostno Število Tveganja (PŠT) (Enačba 4.41). 
              (4.41) 
PŠT < 100 – ni korektivnega ukrepa, 
PŠT ≥ 100 – obvezen korektiven ukrep. 
 
Tako analizo je primerno izvesti na izdelku, ki ga snujemo. Vendar: da je taka analiza 
realna in uporabna, jo je potrebno izvesti s skupino ljudi z različnimi perspektivami. Taka 
analiza se najpogosteje izvaja v večjih podjetjih z ljudmi iz različnih oddelkov podjetja. Na 
sestankih vsak argumentira svoje cenitvene točke, nato pa se skupaj kot ekipa odločijo za 
določeno PŠT neke okvare. Na podlagi teh števil se potem določijo vzroki za okvaro ter 
naštevajo rešitve, kako s kontrukcijsko zasnovo zmanjšamo moţnost okvare [12]. 
 Stroškovna analiza zasnove 4.2.3
Tako zasnovo teţko dodamo na ţe obstoječo omarico kuhinje, saj zahteva določene mere. 
Je pa to odličen dodatek proizvajalcu kuhinj. Veliko kuhinj lahko kupimo ţe opremljenih 
in ni zato ni potrebe po izbiranju kuhinjske opreme. V tako ponudbo bi lahko dodali tudi 
koš za smeti, ki se odpira brez dotika. Vsa strojna oprema, ki je dodana k leseni omarici, je 
iz malega števila kosov, zato bi bila sama namestitev moţna tudi s strani samega 
uporabnika ob kupljeni kuhinji. Ob tem je potrebno dodati še primerna navodila. 
Uporabnik lahko tako sam preveri, ali je montaţa pravilna ali ne, čeprav je sama zasnova 
zelo enolična in je ne moremo narobe sestaviti.  
 
Cen nekaterih komponent nisem uspel pridobiti, saj zahtevajo ponudbo naročila za več 
kosov, zato so predpostavljene. Vse neznane cene sem pridobil na portalu eBay. 
 
1. Arduino UNO: 2.6 € 
2. Infrardeči senzor gibanja: 4.9 € 
3. Solenoid: 0.5 € 
4. Baterija 500 mAh: 4.97 € 
5. Pretvornik napetosti 220 V–12 V: 6.17 € 
6. Vzmet: ~13 €/kos (2 kosa) 
7. Pločevina, ~ 0,2 m2: 5.51 € 
8. 12 V električni kabel, 3 m: 6.3 € 
 
Skupna cena komponent je 54.95 €.  
 
To je cena, ki jo proizvajalec plača za en izdelek. Vse skupaj je potrebno še sestaviti in 
pripraviti v modul ter sprogramirati – nato se lahko proda stranki. Končna cena torej 
predstavlja končno ceno strojne opreme. Cena celotne zasnove pa je odvisna od veliko 




5 Rezultati in diskusija 
Ugotovili smo, da so izbrana vodila med normalnim obratovanjem pod dopustnimi 
obremenitvami. Kljub vsem predvidenim maksimalnim obremenitvam imajo vodila 246 N 
varnostne razlike, preden vodilo popusti.  
 
Za našo zasnovo je značilno, da masa predala vpliva na čas odpiranja predala. Vzmet za 
sproţitev je bila zasnovana na način, da odpre prazen predal v 2 s, poln pa se odpira 3 s. Če 
bi v sproţilni sistem zaporedno vezali primerno dušilko, bi se lahko znebili oz. zniţali 
vpliv mase na zanemarljivo raven. Sam sem se odločil pustiti samo vzmeti in stranski 
učinek take zasnove izkoristiti za indikacijo praznitve. S tem uporabnika opozorimo, da je 
potrebno koš izprazniti. 
 
Zaklepni mehanizem je zasnovan tako, da je striţni element obremenjen samo na strig iz 
ene smeri. Dejanske striţne napetosti doseţejo zgolj 2,97 % dopustne napetosti. Tako je 
preobremenitev striţnega vmesnika nemogoča, saj na vratih nimamo ročaja in ne moremo 
generirati zadostno velike sile v smeri odpiranja predala, dokler je ta zaprt in zaklenjen. 
 
Za koš v predalu naredimo prostor in ga naknadno vstavimo v predal. Lahko se izdela v 
različnih izvedbah z različnim številom prekatov. 
 
Oblika pokrova nam omogoča delno tesnjenje, vendar je to za potrebe kuhinjske uporabe 
dovolj dobro.  
 
Okvirna skupna vrednost dodane opreme je 54,59 €. Cena je primerljiva s trenutno 








Predstavljena tehnologija lahko prevzame vse preproste logične odločitve ali dejanja 
človeka. Vzajemno s hitrim razvojem te tehnologije si lahko vsak posameznik določena 
opravila olajša. Na podlagi te tehnologije smo zasnovali kuhinjski predalnik, ki se odpre na 
podlagi zaznanega gibanja. Glede na postavljene cilje lahko zaključimo: 
- Zaznavanje in proţenje je primerno, omejeno in varno. 
- Izdelek ne potrebuje vzdrţevanja.  
- Dodana oprema se odlično sklada s proizvajalci kuhinj.  
- Večino dela opravi naša shranjena energija pri zapiranju, zato napajanje sistema ni 
zahtevno, saj napaja le miselni proces zaznavanja in proţenja.  
- Volumen za shranjevanje smeti je primerno velik za povprečno 4-člansko druţino. 
- Naša zasnova ni primerna za aplikacije, kjer se zahteva dobro tesnjenje. 
 
Menim, da je to delo pribliţalo zelo enostavno, modularno tehnologijo, ki je dostopna prav 
vsakemu posamezniku izmed nas. Izkoristimo jo lahko na veliko različnih načinov. Sam 
koncept zaznavanja in odzivanja ostane isti. S takim konceptom in primernim 
mehanizmom prenosa energije nam je pri konstruiranju novih interaktivnih naprav meja 
tam, kjer so konča naša domišljija. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Našo zasnova v prihodnosti veliko obeta na različnih področjih uporabe. Lahko se 
uporablja povsod, kjer imamo dostopen izvor napetosti 12 V. Primer: avtodomi in 
počitniške prikolice. Potreba po brezdotičnem odpiranju se kaţe tudi v medicinskih in 
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